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程区划分为 1600 个 5 km×5 km的评价小区域进行了区域地壳稳定性评价。 结果表明,在 1600 个评价区中,稳定区和
较稳定区较少,分别为 204 个和 141 个,主要集中在北黄海区域;而研究区大部分区域处于较不稳定和不稳定状态,其































































































　 　 研究区位于 37． 0° N ~ 39． 5° N, 119． 0° E ~
122． 2°E之间,覆盖了整个渤海海峡区域,处于渤海
和北黄海的中间地带,为一个 200 km×200 km 的矩
形区域,其以渤海海峡中轴线中点为中心点,该点至
矩形四个边界的垂直距离均为 100 km。 此外,为了
对研究区进行稳定性评价,本文采用均匀网格法进
行单元划分,将研究区划分为 1600 个单元网格,每













数岛屿及海底均有分布,其厚度可能达到 30 m 左
























口—潍坊断裂带的一部分,F1 ~ F3,F10 ~ F12 以及









部分: f8 ~ f11 为陆域断裂,属于栖霞—蓬莱断裂
带;F13 ~ F15 可能是栖霞—蓬莱断裂带在海域的延
伸部分,与张家口—蓬莱断裂带在胶东半岛近海相
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互切割,长度较短,形态破碎;F16 ~ F18 可能向北与
辽东半岛的金州断裂相连。 这些断裂中,除了郯庐

















50%以上中、小震和 5． 0 级以上地震全部分布在断








震,如 1548 年蓬莱地震、1888 年渤海湾 7． 5 级地震
和 1969 年渤海 7． 4 级地震等,绘制出研究区综合等
震线图(图 2a),并通过计算给出研究区内 50 年超









图 2　 研究区地震活动性特征(图 b数据来源于中国地震局地壳应力研究所,2015)
Fig. 2 Characteristics of seismic activity in theresearched area
(The data of figure b from: Institute of Crustal Dynamics, China Earthquake Administration,2015)
1. 4　 地形变特征




3。 结果表明,渤海内部大致由 NW 向 SE 向运动,
由研究区北部向南,其方向逐渐发生变化,最后大致
变为 EW向运动;在运动速率上,南部胶东半岛及其
附近海域的平均运动速率为 10 mm a-1,逐渐向北,到
辽东半岛附近变为 4 mm a-1,反映了该区域水平运动
速率由南向北的递减。 垂直活动速率特征则反映了
渤海海峡及邻区由凹陷向隆起的转变: 渤中凹陷附
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Fig. 4 Gravity anomaly and magnetic anomaly characteristics of the researched area and adjacent areas
(The data from Qingdao Institute of Marine Geology)

















量取周围介质的 1 / 3,泊松比较周围介质稍大,摩擦




Fig. 5 The maximum principal stress and the direction of the maximum
principal stress distribution in the Bohai Straits and its adjacent areas

























　 　 1) 确定评价因素集合 U = {u1,u2,u3,…,um},
其中,ui( i = 1,2,3,…,m) 为评价因素,m 为同一评
价层次上单个因素的个数。
　 　 2) 确定评价结果集合 V = {v1,v2,v3,…,vn},其
中,vj( j = 1,2,3,…,n) 是评价结果,n是元素个数即
评价的等级数,在本文中 n = 4, v1 ~ v4分别为稳定、
较稳定、较不稳定,不稳定,用数学方法表达为
V = {稳定,较稳定,较不稳定,不稳定}。
　 　 3) 确定隶属度矩阵。 假设对第 i个评价因素 ui
进行单因素评价能够得到一个相对于 vj 的模糊向
量:
R i = ( ri1,ri2,ri3,…,rin),
其中, i = 1,2,3,…,m; j = 1,2,3,…,n; rij为因素 ui
具有 vj的程度,0 ≤ rij ≤1。 若对m个元素进行了综
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　 　 4) 确定权重向量 W = {w1,w2,w3,…,wn},其





w i = 1, 0 ≤ w i ≤1.
　 　 本文在权重的确定过程中主要采用层次分析
法。 层次分析法(analytic hierarchy process,AHP)是
一种实用的多准则决策方法[25],其处理过程主要包
括以下三个步骤:
　 　 ( i) 建立层次结构。 通过对复杂问题的分解,
按照各个影响因素之间的相互支配关系将问题划分
为递进的层次结构。




度的赋值通常通过“1 ~ 9 标度法” [26]赋值,表 1 中
列出了“1 ~ 9 标度”的含义。
表 1　 标度的含义









若元素 i与 j重要性之比为 aij,那么元素 j与 i重
要性之比为 a ji =1 / aij
　 　 由 n个元素对于准则 C 的相对重要性进行比
较,可以组成一个两两比较的判断矩阵 A,A =









表得到。 若 CR < 0． 1,则说明矩阵一致性较好,无
需修改,否则需要继续修改该矩阵。
　 　 ( iii) 权重计算。 将判断矩阵 A 的特征根 λmax
所对应的特征向量 W 进行归一化,即得到权重向
量。
　 　 5) 得到最终评价结果 B。 权重向量 W 与隶属
度 R的合成就是该评价对象的最终评价结果,即
B = W ■ R,
其中, rij为第 i种影响因素对于第 j个评价等级的隶























u2 = {u21,u22} = {地震烈度,地震峰值加速度};
对于 u3,选取垂直形变和水平形变作为次一级的评
价因子,即
u3 = {u31,u32} = {垂直形变,水平形变};
对于 u4,则选取重力异常梯度和磁异常梯度作为次
一级的评价因子,即
u4 = {u41,u42} = {重力异常梯度,磁异常梯度};
对于 u5,主要选取最大主应力值和主应力与断裂夹
角作为次一级的评价因子,
u5 = {u51,u52} =
{最大主应力值,主应力与断裂夹角}。
　 　 而本文对地壳稳定性划分为稳定、较稳定、较不






定” 的,其隶属度函数为 R = (1,0,0,0);对于评价
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结果为“较稳定” 的,其隶属度函数取 R = (0,1,0,
0);同理,对于评价结果为“较不稳定” 和“不稳定”
的,其隶属度函数则分别为 R = (0,0,1,0) 和 R =
(0,0,0,1)。
　 　 1) 对断裂活动性指标的评价
　 　 考虑到断裂为线状物,若仅考虑断裂穿越的评
分单元是不合适的,因此将主要断裂周边 15 km 均
划为断裂的影响区域,对主要断裂的活动时代和切
割深度进行评分,评分标准见表 2,对其进行评分后
的分级标准为稳定(0 ~ 2． 5 分),较稳定(2． 5 ~ 5




为:稳定(0 条 /单元格),较稳定(1 条 /单元格),较
不稳定(2 条 /单元格),不稳定(>2 条 /单元格)。
表 2　 主要断裂活动时代及切割深度评分标准
Table 2 Assessment criteria of the activity age and




5 km 10 km 15 km
主要断裂
活动时代
前第四纪 3 1. 5 0. 6
早-中更新世 5 2. 5 1. 0
晚更新世 7 3. 5 1. 4
全新世 10 5. 0 2. 0
主要断裂
切割深度
盖层断裂 3 1. 5 0. 6
基底断裂 5 2. 5 1. 0
地壳断裂 7 3. 5 1. 4
岩石圈断裂 10 5. 0 2. 0





划分如下:稳定( <0． 09 g),较稳定(0． 09 g ~ 0． 19
g),较不稳定(0． 19 g ~ 0． 38 g),不稳定(>0． 38 g)。
　 　 3) 地形变特征和地球物理场的分级标准





指定对一列数据 X中的分组数 K;(ii) 在[min(X),













= ( 1 + μ2 + μ) 2
时,岩体处于临界破坏状态, σ1 继续增大,那么岩体
将会被破坏。 而研究区内最小主应力值即为重力
值,研究区内岩体密度取2300 kg m -3, μ = 0． 4,故最
小主应力的平均值 σ3 = 23 MPa,则临界的最大主
应力 σ1 = 50． 14 MPa,因此将这一数值作为不稳
定的界限,而其他三个等级则等间距取值,即稳定








　 　 利用上文所述的“1 ~ 9 标度法”对各影响因素
进行两两比较,构造出判断矩阵 Dm,其中 m 为阶梯
结构的层数:其中第一层的次级因素为断裂活动性
(u1)、地震活动性(u2)、地形变特征(u3)、地球物理
场(u4)、地应力特征(u5) 等 5 种,利用“1 ~ 9 标度
法” 构造出的判断矩阵 D1 如下:
D1 =






1 1 7 6 5
1 1 7 6 5
1 / 7 1 / 7 1 1 / 4 1 / 3
1 / 6 1 / 6 4 1 1 / 2








U = {u1,u2,u3,u4,u5} = {断裂活动性,
地震活动性,地应变特征,地球物理场,地应力特征},
ω1 = (0. 3897,0. 3897,0. 0390,0. 0796,0. 1020)。








1 / 7 1 1 / 3






















































ω1 2 = (0. 7306,0. 0810,0. 1884);
对于地震活动性来说,其次级影响因素{地震烈度,
最大峰值加速度} 的相对权重为
ω2 2 = (0． 25,0． 75);
对于地形变特征来说,其次级影响因素{垂直形变,
水平形变} 的相对权重为
ω3 2 = (0． 33,0． 67);
对于地球物理场来说,其次级影响因素{重力异常
梯度,磁力异常梯度} 的相对权重为
ω4 2 = (0． 5,0． 5);
对于地应力特征来说,其次级影响因素{最大主应
力值,最大主应力与断裂夹角} 的相对权重为
















0 1 0 0
0 1 0 0












0. 1884 0. 8116 0 0
0 0 1 0
0. 3300 0 0 0. 6700
0. 5000 0 0. 5000 0






而前文已经求得 ω1 = (0. 3897,0. 3897,0. 0390,0.
0796,0. 1020),那么根据 B′ 和 ω1 就可以得出该评
价单元的二级评价结果
B = ω1 ■ B′ = (0. 1516,0. 3163,0. 5060,0. 0261),
根据最大隶属度准则,这一评价单元相对于区域地
壳稳定性的评价等级为“较不稳定”。
　 　 按照以上方法计算出全部 1600 个评价单元,结
果如图 6。 可以发现研究区内稳定区和较稳定区较
少,分别为 204 和 141,主要集中在研究区右上角北
黄海区域;而研究区大部分区域处于较不稳定和不
稳定状态,其数量分别为 775 和 480,其中不稳定区
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图 6　 研究区区域地壳稳定性模糊综合评价结果
Fig. 6 Results of crustal stability fuzzy comprehensive
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THE REGIONAL CRUSTAL STABILITY EVALUATION OF BOHAI STRAIT
Liu Zhongya1,2 　 Zhao Tiehu2 　 Peng Xuanming3
(1 Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China)
(2 Qingdao Institute of Marine Geology, Qingdao, Shandong 266071, China)
(3 Institute of Geophysical and Geochemical Exploration, Langfang, Hebei 065000, China)
　 　 Abstract　 In China, the Regional Crustal Stability Evaluation is mainly used as an important reference to engineering decision-
making and planning. This subject is an engineering geology branch that developed independently in China. It has experienced more
than 50 years since its formation and maturity, and has been widely used in constructing large-scale projects. The applications of this
method include the selection of nuclear power stations, the decision-making and location of dams, the construction of bridges, the plan-
ning of cities, the selection of railway and tunnels and so on. Some of the famous projects include Guangdong Nuclear Power Station,
the Three Gorges Dam, urban planning of Xi’an and Tianjin, the Qinghai-Tibet Railway, Qinling Tunnel construction and so on. The
contents of regional crustal stability evaluation include the internal and external geological actions and the influence of medium condi-
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tions, in which the internal geologic action is the main research object. In recent years, with the expansion of engineering activities,
the new requirements for regional crustal stability evaluation are also proposed: first, this method need to be closer to engineering prac-
tice, and change from site evaluation to geological engineering design; second, the evaluation area has extends from land to sea. This
paper is an attempt to evaluate the regional crustal stability of the sea area: as the economic development of China, the Bohai Sea has
become a major factor restricting the development of surrounding areas, so the voices of construction the Bohai Strait Sea-crossing Tun-
nel are increasingly high. This paper focuses on the evaluation of the regional crustal stability in the Bohai Strait Sea-crossing Tunnel
Project area by using the method of fuzzy mathematical evaluation. The indexes to evaluate the crustal stability of the study area in this
paper are fault activity, seismic activity, ground deformation characteristics, stress characteristics and ground geophysical field charac-
teristics. These indexes data are obtained from the newest GPS data, gravity and magnetic data, high-resolution seismic data and crus-
tal stress data of this area. In this evaluation, the crustal stability of Bohai strait Sea-crossing tunnel project area has been divided into
four levels: very stable, stable, unstable and very unstable. In the evaluation process, divide the research area into 1600 5 × 5 km e-
valuation areas. The evaluation results show that the most of the evaluation areas are unstable and very unstable, and the number of
very stable and stable areas is relatively small: the number of very stable, stable evaluation area is 204 and 141,and mainly in the
northern Yellow Sea region; the number of unstable and very unstable evaluation area is 775 and 480, and mainly in the southern Bohai
Sea and southern Bohai Strait. This result is obviously due to the influence of Tanlu fault and Zhangjiakou-Penglai fault . This evalua-
tion results are unfavorable for the planning and construction of the Bohai Strait Sea-crossing Tunnel and it is necessary to strengthen the
study of this area.
　 　 Key words　 Bohai Strait; Regional crustal stability; Fault activity; Seismic activity; Fuzzy mathematical evaluation
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